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La elaboración de este plan de mantenimiento preventivo para el laboratorio de máquinas 
herramientas y laboratorio de pruebas y ensayos para equipos de aire acondicionado, de la facultad 
de ingeniería mecánica de la universidad tecnológica de Pereira, se realizó con el fin de detectar 
oportunamente problemas y así prevenir fallas o averías que estos puedan ocasionar, para de esta 
manera garantizar la disponibilidad y correcto funcionamiento de todos los equipos. Esto se logra 
por medio de la implementación de un conjunto de actividades técnicas y administrativas 
encaminadas a constituir una organización de mantenimiento.  
 
La implementación del plan de mantenimiento se realizó para aquellos equipos con categoría de 
activos y bajo la modalidad de trabajo de campo, donde fue necesario acudir a la información 
aportada por los técnicos de los laboratorios, los pocos manuales disponibles de los equipos e 
investigación en fuentes externas. 
 
Basado en la información recolectada y al uso de cada máquina, se hizo un levantamiento o 
inventario de equipos con sus respectivos códigos y tarjetas maestras, y se diseñó el plan de 
mantenimiento preventivo con frecuencias, tareas y descripción de las mismas. 
 
La utilización del software para administrar mantenimiento SMPLUS PRO versión 3.0 permitió 








A lo largo de la historia, el hombre ha buscado la manera de mantener sus máquinas/equipos y 
herramientas, por rudimentarias o sofisticadas que sean. En un principio se limitaban a realizar 
mantenimiento únicamente en el momento en que el equipo fallaba, lo cual resultaba poco eficiente 
y bastante costoso. Al igual que muchos procesos y procedimientos, el mantenimiento ha 
evolucionado en busca de una mejora continua, lo cual ha llevado a la creación e implementación 
del mantenimiento preventivo y correctivo.   
 
Adicionalmente, con la globalización industrial y de los mercados, las empresas e instituciones se 
han visto obligadas a cumplir con ciertos estándares de calidad internacionales que les permita 
tener un lugar dentro de los mercados y ser competitivas, sea a nivel regional, nacional o 
internacional. En Colombia, las empresas o entidades que deseen demostrar la buena calidad de 
sus servicios y productos deben certificarse cumpliendo con cierta normatividad exigida por las 
normas ISO, como por ejemplo la ISO 9001, la cual se centra en todos los elementos con los que 
debe contar una empresa para tener un sistema efectivo que le permita administrar y ofrecer 
productos y servicios de alta calidad. Para satisfacer las exigencias de esta norma es indispensable 
que las organizaciones cuenten con un adecuado plan de mantenimiento, que mediante la 
implementación de unas actividades técnicas y administrativas les permita conservar sus equipos, 
herramientas e instalaciones en óptimas condiciones y garanticen su debido funcionamiento. 
 
El plan de mantenimiento preventivo se presenta como una tarea de apoyo para garantizar que lo 
anterior se cumpla, mediante la inspección, detección y corrección de problemas menores antes de 
que generen fallas, contribuyendo además a aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los 
equipos, así como la seguridad de los operarios de los equipos y de esta manera convertir las 








1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El departamento de mantenimiento no es algo generalizado como debería ser en todas las 
organizaciones que operen con máquinas/equipos y herramientas. Este es el caso de la facultad de 
ingeniería mecánica de la UTP, la cual carece de un debido plan de mantenimiento preventivo para 
los equipos de sus laboratorios. Al no existir un plan de mantenimiento preventivo, significa que 
en las máquinas solo se harán reparaciones, lo cual implica un equipo o máquina parada por un 
tiempo indeterminado, ya que no se cuenta con la disponibilidad inmediata de los repuestos 
necesarios para solucionar estos problemas, además de los costos significativos que genera la 
























1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Diseñar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos y máquinas de los laboratorios de 
máquinas herramientas, y de pruebas y ensayos para equipos de aire acondicionado de la facultad 
de ingeniería mecánica. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
• Levantar una lista de chequeo de los equipos, que permita construir las rutas y rutinas de 
mantenimiento preventivo. 
 
• Elaborar el inventario de equipos pertenecientes a los laboratorios mencionados. 
 
• Implementar una estructura de codificación para los equipos de los laboratorios. 
 
• Recopilar la información técnica de los equipos críticos y operantes y generar sus tarjetas 
maestras. 
 
• Diferenciar los sistemas que componen cada equipo para así obtener un maestro de tareas 
de mantenimiento preventivo. 
 
• Diseñar las rutas y rutinas de mantenimiento preventivo a los equipos críticos de los 









1.3 DESCRIPCIÓN DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
1.3.1 Reseña histórica 
 
Por medio de la Ley 41 de 1958, se crea la Universidad Tecnológica de Pereira como 
máxima expresión cultural y patrimonial de la región y como una entidad de carácter oficial 
y seccional. 
La Universidad inicia labores el 4 de marzo de 1961 bajo la dirección de su fundador y 
primer Rector Doctor Jorge Roa Martínez. Gracias a su impulso inicial y al esfuerzo de 
todos sus estamentos la Institución empieza a desarrollar programas académicos que la 
hacen merecedora de un gran prestigio a nivel regional y nacional. Con la Facultad de 
Ingeniería Eléctrica comienza la actividad académica en la Universidad y al año siguiente 
se crean las Facultades de Ingeniería Mecánica e Industrial. 
La Facultad de Ingeniería Mecánica fue creada por el Consejo Superior de la Universidad 
Tecnológica de Pereira por el acuerdo número nueve (9) del 29 de mayo de 1961. 
El pregrado de Ingeniería Mecánica comienza a funcionar con el Plan de Estudios que 
comprendía tres semestres en Estudios Básicos y siete semestres en la Facultad, el cual ha 
sufrido desde sus inicios, una permanente renovación y actualización. En enero de 1967 se 
gradúa la primera promoción integrada por 7 Ingenieros Mecánicos. 
En la actualidad la Facultad se encuentra seccionada en las Áreas de Ciencias Térmicas, 
Diseño de Máquinas, Materiales y Manufactura, y Sistemas Dinámicos y de Control1. 
Para el año 2017, la facultad de ingeniería mecánica cuenta con doce (12) laboratorios para el 
desarrollo de las asignaturas prácticas de los estudiantes y algunos de ellos para prestar servicio 
a empresas externas: Laboratorio de fluidos y máquinas hidráulicas, Laboratorio de ciencias 
térmicas, Laboratorio de resistencia de materiales, Laboratorio de corrosión, Taller de 
máquinas herramientas, Laboratorio de metalografía, Laboratorio de manufactura flexible, 
Laboratorio de sistemas dinámicos, Laboratorio de pruebas dinámicas automotrices, 
                                               
1 Ocampo Gil, Luis Hernando. ANTECEDENTES HISTÓRICOS. En: UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 50 AÑOS-APORTES Y VIVENCIAS PARA UN 
CRECIMIENTO. Primera edición. Pereira, 2011. P. 15.  
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Laboratorio de ensayos destructivos y no destructivos (acreditación bajo la norma ISO 17025 
del año 2011), Laboratorio de metrología dimensional (acreditación bajo la norma ISO 17025 
del año 2011 ) y Laboratorio de pruebas y ensayos para equipos de aire acondicionado 
(acreditación bajo la norma ISO 17025 del año 2011 y por la ONAC según certificado 10-LAB-
029).   
El taller de máquinas herramientas fue fundado en los primeros años de funcionamiento de la 
facultad, con el fin de realizar actividades académicas, de investigación y extensión. Los 
servicios o actividades que allí se realizan son, balanceo estático y dinámico, rectificado, afilado 
de herramientas, mecanizado, moldes y troqueles. Pese a que la mayoría de equipos del taller 
de máquinas herramientas se pueden considerar como críticos, ya que son necesarios para 
alcanzar los fines educativos y pedagógicos con los estudiantes, estos carecen de la 
implementación y ejecución de un plan de mantenimiento preventivo, lo cual permitiría contar 
con menos equipos fuera de servicio.  
Por otra parte, y para fines de este trabajo, se tiene el laboratorio de pruebas y ensayos para 
equipos de aire acondicionado de la facultad de ingeniería mecánica, instalado y fundado en el 
año 2005, con el objetivo de prestar sus servicios a empresas externas. Dentro de los servicios 
ofrecidos por el laboratorio, se encuentra la realización de ensayos a equipos acondicionadores 
de aire de 4000 Btu/h a 36000 Btu/h para determinar la capacidad de enfriamiento, eficiencia 
energética y potencia de consumo de la unidad bajo ensayo, bajo la norma NTC 4295 / 2005 
numeral 4.1 y 7.1, NTC 5380 / 2005 (equivalente ISO 5151) Anexo B, Anexo C numeral C1.1 
- Acreditación ONAC. También presta el servicio en cursos de capacitación en gestión de 
proyectos de aire acondicionado, cadena de frío y gestión energética y consultorías a empresas 
en la gestión de proyectos de aire acondicionado y cadena de frio2.   
   
 
 
                                               
2 Facultad de Ingeniería Mecánica. Laboratorio de Ensayos para Equipos Acondicionadores de Aire [en línea], 23 de 






«Formar ingenieros capaces de solucionar problemas de ingeniería mecánica con responsabilidad 




 «Ser en el año 2020 un programa de alta calidad, reconocido y acreditado nacional e 




La facultad de ingeniería mecánica hace parte de la Universidad Tecnológica de Pereira, localizada 
en la calle 27 # 10-02 barrio Álamos, Pereira, Risaralda. 
 
 
Figura 1. Plano de localización UTP. Fuente: Google Maps. 
 
                                               
3 Facultad de Ingeniería Mecánica. Misión [en línea], 30 de octubre de 2017 [revisado 23 noviembre 2017]. 
Disponible en Internet: http://mecanica.utp.edu.co/mision.html. 
4 Facultad de Ingeniería Mecánica. Visión [en línea], 30 de octubre de 2017 [revisado 23 noviembre 2017]. 
Disponible en Internet: http://mecanica.utp.edu.co/vision.html. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 DESARROLLO HISTÓRICO DEL MANTENIMIENTO 
 
El mantenimiento está definido por la Federación Europea de Asociaciones Nacionales de 
Mantenimiento5 como, el conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es 
conservar o restituir un sistema, subsistema, instalación, planta, máquina, equipo, estructura, 
edificio, conjunto, componente o pieza en o a la condición que le permita desarrollar su función. 
Debido a que las máquinas o equipos no se mantienen por si solos, es un grupo de personas quienes 
deben encargarse del mantenimiento de estos, llegándose a constituir así una organización de 
mantenimiento. 
 
Cabe resaltar que el mantenimiento no siempre ha tenido la jerarquía e importancia que tiene en la 
actualidad. A través de la historia, el mantenimiento al igual que las máquinas han tenido una 
constante evolución, y esto debido a la industrialización e innovación de los procesos. En sus 
comienzos, periodo comprendido a partir de la Primera Guerra Mundial, el mantenimiento se 
realizaba únicamente de tipo correctivo, el cual era llevado a cabo cuando el equipo dejaba de ser 
operativo. Para estos días las máquinas no tenían la relevancia que tienen en la actualidad dentro 
de los procesos productivos, por lo que los tiempos de parada y la prevención de fallas de estas no 
eran de gran importancia y las reparaciones eran realizadas por los mismos operarios. 
Con la revolución industrial, llegaron también máquinas y equipos con sistemas o componentes 
más complejos, con lo que aumentó el número de reparaciones. Es allí cuando nacen los primeros 
departamentos de mantenimiento, destinados únicamente a la reparación de las máquinas. 
 
Fue solo hasta el transcurso de la Segunda Guerra Mundial que cambió la concepción de 
mantenimiento como se conocía hasta ese entonces. El desarrollo de la guerra generó un aumento 
en la demanda de cualquier tipo de bienes y armamento, por lo que se requerían unos tiempos de 
producción más cortos. A su vez, el número de trabajadores para labores industriales disminuía 
como consecuencia de la misma guerra. A raíz de esto, las grandes potencias se vieron obligadas a 
                                               
5 European Federation of National Maintenance Societies vzw. 
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aumentar la mecanización en muchos de sus procesos productivos, hasta el punto que la industria 
empezó a depender de estas máquinas. 
Debido al aumento de esta dependencia y a la competencia entre las diversas industrias, que 
conllevó a reducir tiempos de paradas y de producción, los industriales se vieron en la necesidad 
de adoptar nuevas estrategias para seguir siendo competentes y cumplir con las exigencias de los 
mercados. Nace así el término de confiabilidad dentro de la industria, y los departamentos de 
mantenimiento empezaron a basar sus esfuerzos no solo en reparar las fallas de los equipos y/o 
máquinas, sino, principalmente a prevenirlas antes de que ocurrieran, logrando de esta manera el 
concepto de Mantenimiento Preventivo, el cual, como lo afirman varios autores, es el preferido 
para la administración de activos por las empresas en la actualidad gracias al equilibrio que presenta 
entre tres factores esenciales: Costo de parada del equipo de producción por daños y reparaciones, 
duración adecuada del equipo y costos mínimos de mantenimiento. Pero el mantenimiento 
preventivo no es la única herramienta dentro de una organización de mantenimiento, existen cuatro 
tipos básicos de mantenimiento que se basan en distintas tareas: El correctivo, el predictivo, el 
programado y el preventivo. 
 
Finalmente, en la actualidad, el área de mantenimiento juega un papel supremamente importante 
dentro de las organizaciones, esto debido al crecimiento acelerado de la industrialización, 
mecanización y automatización de los procesos productivos. Para estas organizaciones no es una 
opción el hecho reducir los tiempos de paradas sus equipos, reducir tiempos de entrega de 
productos terminados, reducir costos de reparaciones y producción y entregar productos que 
cumplan con estándares de calidad, si no que se ha convertido en una obligación si se quieren 
mantener en el mercado; y todo esto se logra gracias a varias estrategias, dentro de las que es 
indispensable la creación de una organización de mantenimiento la cual garantice el cumplimiento 
de los ítems nombrados anteriormente. 
 
Pero debido al gran volumen de información que puede llegar a manejar el área u organización de 
mantenimiento hoy en día, es casi imposible gestionar de forma correcta un plan de mantenimiento 
sin la ayuda de un software para la administración de mantenimiento, CMMS (Computerized 
Maintenance Managment System), y es por esto que nacen estos sistemas computarizados, bajo la 
premisa de apoyar la gestión de dicha labor. Claramente no basta solo con contar con un CMMS 
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para garantizar el correcto desarrollo de un plan de mantenimiento, ya que este no trabaja solo, sino 
que aporta las herramientas necesarias para la organización de la información y así se facilite la 
administración y la toma de decisiones por parte de los ingenieros.   
 
2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO 
 
2.2.1 Mantenimiento correctivo 
 
Es aquel que se realiza de manera imprevista y se espera que la máquina o parte de ella falle para 
ordenar el cambio o reparación. Este tipo de mantenimiento se cataloga como urgente y 
generalmente es más costoso que cualquier otro, ya que por ser una parada imprevista suele requerir 
mayor tiempo de parada y un número elevado de mano de obra. Es recomendado solo en aquellos 
casos en los que las piezas a cambiar o reparar son de bajo costo y no se consideren críticas dentro 
del proceso productivo, aunque en cualquier caso se busca que este sea el mínimo posible.   
 
2.2.2 Mantenimiento predictivo 
 
Consiste en un conjunto de técnicas que permiten diagnosticar fallas futuras en una máquina o 
mecanismo de esta. Un programa de mantenimiento predictivo se caracteriza por reducir los costos 
de los otros tipos de mantenimiento y por la aplicación de actividades no invasivas, si no por el 
contrario, la implementación de ensayos no destructivos. Además, estos ensayos no se realizan de 
forma generalizada, se aplican a las partes o mecanismos críticos de las máquinas. Las técnicas 
más utilizadas dentro de un programa de mantenimiento predictivo son el análisis de vibraciones, 
tintas penetrantes, termografía, radiografías, análisis espectral de lubricantes y ultrasonido. 
 
Cabe resaltar que un programa de mantenimiento predictivo no es un aliado de la calidad en sus 
inicios, puesto que es necesario permitir salirse de los límites operacionales para adquirir la 
experiencia necesaria para realizar diagnósticos. Sin embargo, a largo plazo, se presenta como una 
buena opción, puesto que permite determinar los limites o fallas con precisión y reducir el stock de 




2.2.3 Mantenimiento programado 
 
Es aquel que consiste en realizar cambios o sustituciones consecuentes de un repuesto 
independientemente de su estado. Estas sustituciones son determinadas por variables que van 
ligadas al uso que se le dé a la máquina y/o equipo, como por ejemplo, horas de trabajo, km 
recorridos, ciclos cumplidos, piezas producidas, etc; o bien, pueden estar sujetas a cierto nivel de 
desgaste pre establecido por el fabricante.  
A diferencia del mantenimiento preventivo, el programado no es flexible, por el contrario, se 
caracteriza por ser impositivo, donde los parámetros de cambio o sustitución deben ser respetados 
estrictamente para garantizar el correcto funcionamiento del equipo. 
 
2.2.4 Mantenimiento preventivo 
 
Es aquel en el cual se realizan una serie de actividades consignadas como rutas o rutinas, 
programadas, con cierta frecuencia y duración estimada de cada tarea, en las que se establecen 
conceptos de tiempo, cambio, reparación, vida útil de los diferentes sistemas o partes de una 
máquina.  
Estas tareas pueden ser de Lubricación, Eléctricas o Electrónicas, Mecánicas, de Instrumentación 
y Locativo o General (LEMIG). 
De esta manera, dichas tareas buscan alcanzar el logro de su principal objetivo, que es convertir 
paradas imprevistas en previstas, en busca de la continuidad de los procesos y disponibilidad de 
los equipos.  
Asimismo, existen tres criterios principales para asignar los tipos de tareas y frecuencias con que 
se realizan a los equipos y/o máquinas, como lo son la experiencia del técnico en el manejo de las 
mismas, las recomendaciones del fabricante y el sentido común del encargado del mantenimiento.   
 
Por otra parte, el mantenimiento preventivo se caracteriza por ser un desarme parcial de la máquina 
y/o equipo, acompañado de un proceso de limpieza que permita realizar las inspecciones de los 
mecanismos correspondientes, realizar las lubricaciones a los puntos que lo requieran y finalizar 
con la reparación de averías encontradas. Es preciso señalar que las inspecciones pueden incluir 
cambio de partes que se encuentren en mal estado que pongan en riesgo la operatividad de la 
máquina o equipo antes de que se cumpla la frecuencia de la próxima revisión de dicha parte o 
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mecanismo. Inclusive es habitual que dentro de las inspecciones se realicen reparaciones de taller 
para llevar a medidas estándar las piezas que están sometidas a desgaste, como lo son diámetros de 
ejes, piñones, cuñas, cuñeros, etc. Al mismo tiempo, los periodos de estas inspecciones juegan un 
papel muy importante, ya que periodos muy cortos pueden incurrir en costos innecesarios, mientras 
que periodos muy largos puede significar un aumento del riesgo de fallo. 
 
Adicional a esto, el mantenimiento preventivo hoy en día se apoya en algo que se conoce como 
mantenimiento rutinario, el cual consiste en un conjunto de tareas que, sin llegar al desarme parcial 
de los equipos, vela por su conservación y mantenerlos en el mejor estado posible. Este conjunto 
de tareas consiste básicamente en actividades de limpieza, lubricación rutinaria, sustituciones 
periódicas y monitoreo de variables críticas de operación, como por ejemplo, niveles de aceite de 
los depósitos, consumo eléctrico, temperatura de operación, etc. De igual manera es sumamente 
importante apoyarse o hacer uso de una lista de chequeo previo a la ejecución de un mantenimiento 
preventivo, que busca identificar y consignar las anomalías más notables de los equipos y así reunir 
información necesaria para preparar repuestos, herramientas, programar tiempos y técnicos 
necesarios para reparar las fallas durante la realización del mantenimiento.   
 
Por otro lado, es preciso aclarar que, como todo, el mantenimiento preventivo tiene sus 
inconvenientes, siendo el principal el costo de las inspecciones, ya que en algunos casos el paro de 
una máquina puede repercutir en grandes pérdidas y realizar el desmontaje de un mecanismo que 
funciona correctamente puede resultar inútil. Con todo y esto, el mantenimiento preventivo se 
presenta como gran opción tanto para empresas pequeñas como para empresas grandes, pero debe 
ser aplicado en aquellas en que éste sea económicamente rentable con respecto a un programa de 
mantenimiento correctivo. 
 
2.2.4.1 Características de un plan de mantenimiento preventivo 
 
➢ Es fácil de organizar. 
➢ Es fácil de atender. 
➢ Es flexible a la hora de asignar las frecuencias de ejecución. 
➢ Es fácil de administrar. 
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2.2.4.2 Ventajas de un plan de mantenimiento preventivo 
 
Las ventajas que conlleva la implementación de un plan de mantenimiento preventivo 
dentro de una organización son muy grandes y de gran valor. A continuación, se 
enumeran las ventajas más destacadas, producto de la implementación de un correcto 
plan de mantenimiento preventivo: 
 
➢ Reducción y control de costos: Es quizás una de las variables más importantes 
desde el punto de vista administrativo y contable, ya que la parte económica de 
una organización es una de las áreas vitales que se ve afectada al momento de 
implementar un plan de mantenimiento. Esta reducción y control de costos se 
debe básicamente a los siguientes factores: 
• El hecho de convertir paradas imprevistas en previstas se traduce en un 
ahorro a mediano y largo plazo, ya que con esto se elimina o previene la 
obligación de incurrir en gastos elevados para la reparación de fallas 
mayores. 
• La programación de actividades de mantenimiento, permite a su vez 
realizar una planeación en cuanto a presupuesto, compra de piezas y 
repuestos. 
• Se reduce la posibilidad de necesitar personal especializado para la 
reparación de fallas, ya que la organización cuenta con el personal 
capacitado para realizar las actividades de mantenimiento de prevengan 
estas fallas. 
 
➢ Seguridad integral del personal de trabajo: Es un aspecto de suma 
importancia para todas las empresas, ya que ofrecer condiciones de riesgo o 
poca seguridad para sus empleados, puede repercutir en consecuencias jurídicas 
y bastante costosas. Al presentarse la correcta ejecución del plan de 
mantenimiento preventivo, se garantiza la seguridad y la reducción de 
accidentes para el operario debido a la manipulación de una máquina o equipo 
en mal estado.  A su vez, el correcto desarrollo de un plan de mantenimiento 
preventivo, implica la constante capacitación de los operarios para 
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desempeñarse correctamente a la hora de realizar cualquier tarea de 
mantenimiento, así como vela por la utilización de los respectivos elementos de 
seguridad personal.  
 
➢ Mejora continua de los procesos e infraestructura: Gracias al análisis que se 
realiza antes y después de cada mantenimiento, es posible realizar mejoras en 
uno o varios componentes de los equipos que componen una organización, así 
como en sus estructuras o montajes, optimizando de esta manera algún proceso. 
 
➢ Calidad de los productos procesados: Al tener unas máquinas y/o equipos 
operando en óptimas condiciones, se garantiza al cliente o consumidor final una 
satisfacción total, ya que el producto cumplirá con las condiciones, estándares 
y exigencias del mismo. Asimismo, se podrá cumplir con las metas trazadas por 
el área de producción. 
 
➢  Óptimo rendimiento operativo: Es un aspecto que se ve reflejado gracias a la 
reducción de fallas en equipos críticos dentro de una organización y a la 
aparición de paradas imprevistas. Además, se obtiene un diagnóstico oportuno 
de las fallas mediante los antecedentes u hojas de vida de cada equipo, a la vez 
que se tiene un conocimiento de las actividades a realizar para solucionar cada 
una de estas fallas. 
 
➢ Interrelación con el medio ambiente: Es un aspecto que ha tomado mucha 
fuerza dentro de las organizaciones y la gestión industrial en los últimos años, 
gracias a la búsqueda de organizaciones internacionales por mitigar los efectos 
nocivos generados en el medio ambiente por parte de las industrias. Esta labor 
en muchas ocasiones se deja en manos del área de mantenimiento, siendo esta 
la encargada del manejo de residuos producto de la fabricación de maquinaria y 




➢ Aplicación selectiva: Es de gran importancia seleccionar las máquinas y/o 
equipos que, por su condición dentro de un proceso productivo, sean más 
críticos o requieran mayor atención por parte del área de mantenimiento. De ahí 
que sea contraproducente realizar un plan de mantenimiento para todos los 
equipos o todas sus partes, ya que puede resultar sumamente costoso y difícil de 
llevar a cabo. 
 
 
2.2.4.3 Recomendaciones para la implementación de un buen plan de mantenimiento 
preventivo 
 
A continuación, se exponen las recomendaciones necesarias para llevar a cabo una 
buena gestión de mantenimiento preventivo: 
 
➢ Revisión periódica: Es necesario que una vez implementado el plan de 
mantenimiento preventivo, se realicen auditorias periódicas, puesto que el 
desarrollo del mismo puede indicar si la programación inicial fue la correcta o 
si por el contrario, el plan necesita ajustes y modificaciones. Es muy importante 
que esta labor se realice de la mano del técnico encargado de la ejecución del 
plan de mantenimiento preventivo, utilizando sus recomendaciones consignadas 
en las ordenes de trabajo preventivas, para así tomar las decisiones pertinentes.   
 
➢ Aumento en los costos: Es claro que todo cambio de procedimiento trae 
consigo unos traumas, los cuales deben ser resueltos en la fase inicial, y son los 
costos iniciales los que presentan mayor problema a la hora de implementar un 
plan de mantenimiento preventivo, ya que las primeras inspecciones 
normalmente evidencian gran número de reparaciones, las cuales tienden a 
reducirse en futuras intervenciones preventivas. 
 
➢ Manejo honesto: La ejecución del plan de mantenimiento preventivo debe 
llevarse a cabo con mucha honestidad. Casos como el retraso o la no realización 
de una de las tareas de la ruta o rutina debe ser informada al jefe de 
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mantenimiento para reprogramar su ejecución. Otro caso que se presenta 
comúnmente es la introducción de información incorrecta al sistema, lo cual 
debe erradicarse por completo, puesto que esto puede resultar más nocivo que 
el mismo hecho de no realizar la tarea. 
 
➢ El mantenimiento preventivo es flexible: Este aspecto está enfocado más que 
todo a los tiempos y frecuencias programadas para la realización de las tareas 
de la ruta. Es normal que, como se dijo anteriormente, una vez se inicie la 
ejecución del mantenimiento preventivo, resulten ajustes o modificaciones que 
deban ser realizadas. Pues bien, la modificación más frecuente resulta de la 
semana de inicio programada para realizar alguna revisión, que por 
requerimiento de producción, falta de inventario o de repuestos, dicha tarea deba 
ser aplazada, debería poder hacerse sin ningún inconveniente, siempre y cuando 
la tarea finalmente se realice. 
 
➢ La implementación de un plan de mantenimiento preventivo debe ser 
progresiva: La implementación debe realizarse por etapas, comenzando con 
una sección piloto, la cual sirva para detectar y corregir errores de aplicación, 
de método y concepción, para así lograr la adaptación del programa a las 
necesidades reales del resto de secciones de la organización.  
 
➢ No es solamente inspección: Un plan de mantenimiento preventivo no consiste 
simplemente en tareas de inspección, sean mecánicas, eléctricos, de lubricación, 
de instrumentación, o locativas; sino que implica también una serie de tareas de 
ajustes, reparaciones y cambios de partes o repuestos, que son determinados 
gracias a la información recolectada anteriormente. 
 
➢ Dar inicio después de un mantenimiento general: Como es el caso de muchas 
pequeñas y medianas empresas, sus máquinas o equipos se mantienen con base 
a un mantenimiento correctivo, por lo que es muy probable que uno o varios de 
sus mecanismos presenten alto grado de deterioro. Por esta razón, lo 
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recomendado es iniciar el plan con un mantenimiento general, como el que se 
realiza anualmente en empresas que carecen de un plan de mantenimiento 
preventivo. 
 
2.2.4.4 Optimización del mantenimiento preventivo 
 
Cuando se habla de optimización se hace referencia buscar la mejor manera de hacer 
algo o aplicar un método. Pues bien, para aplicar la optimización al mantenimiento 
preventivo, se debe involucrar el tema económico, y es que es eso lo que se busca, lograr 
el balance o equilibrio entre costos y cantidad de mantenimiento a ser implementado en 
una organización. Pero para explicar esto de una mejor manera, se utiliza la curva de la 
bañera, la cual muestra la proporción y el equilibrio del que se habla entre estos dos 
factores.   
 
  





Para explicar mejor la importancia de la curva de la bañera, es necesario analizar a que 
corresponde y que implica cada línea de la gráfica: 
 
• Costos de paradas correctivas: Hace referencia a los costos por concepto de 
pérdidas de producción, tiempo de parada, salario, repuestos, servicios de 
reparación y materiales. 
 
• Costo de mantenimiento preventivo: Hace referencia a los costos por 
concepto de salarios, materiales, repuestos y servicios de reparación. 
 
• Costo total: Totaliza los costos de paradas correctivas y los costos de 
mantenimiento preventivo. 
 
Pues bien, de la gráfica de la bañera se puede inferir que la poca realización de 
mantenimiento preventivo, repercute en el alto costo que generarán las paradas para 
actividades correctivas, mientras que la realización de mucho mantenimiento 
preventivo, implica un alto costo del mismo. De allí, la importancia de ubicarse en esa 
cantidad óptima de mantenimiento preventivo, solo así, este programa resultará viable 
















Este trabajo es una investigación de campo, donde los datos de interés fueron recogidos de 
forma directa por el autor. Consiste en una metodología con enfoque cualitativo, en donde las 
acciones a ejecutar dependen del tipo de máquina y de sus sistemas. Dichas acciones o tareas 
son asignadas regido por la información recogida del manual del fabricante, las 
recomendaciones de los técnicos o persona responsable del laboratorio y siguiendo un 
protocolo general de mantenimiento. El proyecto comprendió básicamente cuatros fases para 
su realización, a saber: 
 
Fase 1: Recolección de datos, lo cual incluye el listado de equipos con su correspondiente ficha 
técnica y código de activo de los laboratorios maquinas herramientas, y de pruebas y ensayos 
para equipos de aire acondicionado, de la facultad de ingeniería mecánica. 
Fase 2: Acopio de manuales y estudio de los mismos. En esta fase también se indaga a los 
técnicos encargados del mantenimiento (si los hay) para escuchar sus recomendaciones y 
conocer las técnicas utilizadas anteriormente. 
 
Fase 3: Determinar las tareas de mantenimiento que se deben ejecutar para los equipos y 
sistemas inventariados. 
 
Fase 4: Elaboración de las rutas y rutinas de mantenimiento preventivo y las ordenes de trabajo, 
utilizando toda la información recopilada anteriormente y haciendo uso del sentido común. Se 









4. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO FACULTAD INGENIERÍA 
MECÁNICA 
 
Este programa de mantenimiento preventivo propuesto para dos de los laboratorios de la facultad 
de ingeniería mecánica se realizó con el propósito de reducir al máximo las fallas en los equipos, 
que los obligue a salir de operación. Cabe resaltar que el éxito en la ejecución de este programa, es 
un compromiso de la facultad de ingeniería mecánica, y de los directores de los laboratorios en su 
representación. 
Además, de la correcta ejecución y retroalimentación de este plan de mantenimiento, depende la 
mejora que se busca en los servicios prestados por los laboratorios. 
Existen varias etapas fundamentales para realizar la correcta implementación de un programa de 
mantenimiento preventivo bajo la sistematización en un software para la administración de 
mantenimiento, estas son: 
 
• Levantamiento o inventario de máquinas y/o equipos. 
• Estructura de codificación. 
• Maestro de representantes. 
• Tarjetas maestras. 
• Maestro de tareas. 
• Rutas de mantenimiento preventivo. 
• Sistema de alertas de los mantenimientos preventivos venideros. 
• Ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo, correctivo y mejoras. 
• Hojas de vida. 
• Maestro de lubricantes. 
• Rutinas de mantenimiento preventivo. 
• Descripción de actividades. 








El inventario se realizó de mano de los técnicos y los encargados de cada laboratorio, con el fin de 
conocer las máquinas que los conformaban, conocer su estado y su función dentro de cada proceso, 
para así determinar el nivel de criticidad de cada una de ellas. 
 
4.2 ESTRUCTURA DE CODIFICACIÓN 
 
Consiste en un proceso de codificación que debe tener toda organización, el cual permite identificar 
de manera simple las diferentes secciones, procesos y máquinas que hacen parte de la empresa. 
Además, facilita de relación y obtención de información por parte de otros departamentos de la 
empresa, por medio de estos códigos.  
La estructura de codificación propuesta en este trabajo, fue: 
 
• Sección (Centro de costos): Corresponde a la primera escala de codificación y esta 
involucra las grandes áreas en las que se puede dividir la empresa. En este caso, se toma 
como un todo la Universidad Tecnológica de Pereira, y la sección va ser la Facultad de 
ingeniería mecánica (FIM), código asignado por las letras iniciales de su nombre. En la 
Tabla 1 se evidencia el código y nombre de la sección trabajada. 
 
 
Tabla 1. Codificación de la sección. 
 
• Procesos: Corresponde a las sub etapas que componen la sección. Para este caso práctico, 
los procesos son los diferentes laboratorios que hacen parte de la Facultad de ingeniería 
mecánica, aunque los que se intervinieron fueron solamente dos.  
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Los códigos asignados a los procesos son de carácter alfabético y corresponden a las letras 
iniciales o distintivas de sus nombres. En la Tabla 2 se puede observar el código y nombre 
de cada uno de los procesos que forman parte de la sección FIM.  
 
 
Tabla 2. Codificación de los procesos. 
 
 
• Máquina/Equipo/Instalación: Son cada uno de los elementos finales que componen los 
procesos, los cuales se tendrán presentes de ahora en adelante. Además, por su categoría e 
importancia son a los cuales se debe realizar una gestión y administración de 
mantenimiento. Los códigos asignados a los equipos obedecen al código de activo asignado 
por el área de almacén de la universidad, a excepción de algunos que perdieron su placa y 
fue imposible conocer su código, a estos se les asigno uno alfabético con las iniciales de su 
nombre. En la Tabla 3 se observa el nombre y código de cada una de las máquinas que 









Tabla 3. Codificación de las máquinas. 
 
 
4.3 MAESTRO DE REPRESENTANTES 
 
Hace referencia a una lista de representantes o proveedores de las máquinas y/o equipos, los cuales 
son tenidos en cuenta en cada una de las tarjetas maestras. Esta información es importante para 
tener conocimiento de a quién dirigirse a la hora de solicitar una garantía, un repuesto que sea 
suministrado únicamente por el fabricante de la máquina, o simplemente solicitar información o el 
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manual de alguna máquina que lo haya perdido. En la Tabla 4 se encuentran consignados cada uno 
































Tabla 4. Maestro de representantes. 
 
 
4.4 TARJETA MAESTRA 
 
Es un formato estandarizado de ficha técnica, el cual recopila de forma organizada la información 
más relevante del equipo, con el fin de facilitar el acceso a los datos de este. 
Entre los datos técnicos que se pueden encontrar en una tarjeta maestra, se encuentras los datos de 
placa del equipo y/o máquina, tales como marca, modelo, número de serie, fabricante y año de 
fabricación; ubicación dentro de la estructura de codificación y datos de producción, tales como 
nombre y código de la sección a la que pertenece, capacidad de producción, turnos de trabajo y 
foto; proveedor, que corresponde al fabricante o representante en el país; servicios que requiere 
para su funcionamiento, como electricidad, agua, vapor, aire y gas; y por último, la información 
detallada de equipos auxiliares instalados, como lo son motores, bombas, PLC, arrancadores, etc.  
 
En la figura 3 se observa un ejemplo de tarjeta maestra, en este caso, del torno paralelo 1. En el 
Anexo 1 se pueden visualizar las tarjetas maestras de todas las máquinas y equipos pertenecientes 
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4.5 MAESTRO DE TAREAS 
 
Consiste en un listado de tareas constitutivas de las rutas y rutinas de mantenimiento preventivo, 
que, se realizan con cierta periodicidad y siguiendo un protocolo pre establecido. Estas tareas 
pueden ser de Lubricación, Eléctrica, Mecánica, Instrumentación y Locativa General; por lo que 
se habla de un mantenimiento tipo LEMIG (por las letras iniciales de cada tipo de tarea). 
 
Cabe mencionar que a dichas tareas se les debe dar un enfoque general, de forma tal que una misma 
tarea sea aplicable para el mismo mecanismo presente en varias máquinas, y no caer en el error de 
llenar el maestro de tareas con actividades específicas, a no ser que sea estrictamente necesario 
dada la importancia de la misma.  
El maestro de tareas que se muestra en la Tabla 5, se realizó basado en las necesidades de 



















Tabla 5. Maestro de tareas. Fuente: Autor. 
 
 
4.6 RUTAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
La ruta anual de mantenimiento es un formato que reúne los cuatro tipos de tareas (Lubricación, 
Electricidad, Mecánica y Locativa General) que deben llevarse a cabo en las máquinas y/o 
equipos durante el año. Además de las tareas, la ruta de mantenimiento incluye información 
como la frecuencia en semanas, semana de inicio y tiempo tentativo que tardará la ejecución de 
cada tarea. 
Por otra parte, la ruta de mantenimiento es la que indica en que momento se deben generar las 
ordenes de trabajo preventivas. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de ruta de mantenimiento 
anual para una de las máquinas del taller de máquinas herramientas. 
 














4.7 SISTEMA DE ALERTAS DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS VENIDEROS 
 
Esta es una herramienta vital para el administrador del programa de mantenimiento preventivo, 
puesto que es la que permite consultar la fecha en que se deben realizar las tareas de mantenimiento 
preventivo; siendo la programación por semana la mejor opción para visualizar claramente lo que 
debe ocurrir en una semana en particular. En la Figura 5 se puede observar lo fácil que resulta 
visualizar la programación para cada semana. 
 
 




4.8 ORDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, CORRECTIVO 
Y MEJORAS 
 
Una orden de trabajo de mantenimiento preventivo consiste en un formato que contiene las tareas 
de mantenimiento preventivo que deben ser ejecutas en una máquina, en una semana determinada 
del año. La información allí consignada, proviene de la ruta de mantenimiento anual. Sin embargo, 
para generar la orden de trabajo preventiva, es necesario que el planeador o programador se apoye 
en el sistema de alertas de los mantenimientos preventivos venideros, ya que es este el que muestra 
la programación de tareas por semanas. 
 
Por otra parte, se tienen las ordenes de trabajo correctivas y de mejoras, que, aunque algunas veces 
son programadas, la mayoría de ellas se deben a paros imprevistos para reparar una falla. En el 
Anexo 3 se pueden observar las ordenes de trabajo de las máquinas y/o equipos con tareas de 
mantenimiento preventivas pendientes para diciembre de 2017. También se anexan allí, una orden 
de trabajo correctiva. 
 
4.9 HOJA DE VIDA 
 
Corresponde a un formato que reúne todos los registros de intervenciones sean preventivas, 
correctivas o mejoras. Este formato se retroalimenta automáticamente de las ordenes de trabajo. 
De ahí que sea tan importante diligenciar correctamente y ser honestos en el reporte de las ordenes 
de trabajo. En la Figura 6 se expone la hoja de vida, conocida también como informe técnico, de 
una máquina del taller de máquinas herramientas, la cual fue necesario intervenir para reparar. 
 
 




4.10 MAESTRO DE LUBRICANTES 
 
Consiste en una lista de los aceites y grasas utilizadas en las tareas de lubricación de las rutas y 
especialmente de las rutinas. En la Tabla 6 se observa el maestro de aceites y en la Tabla 7, el 
maestro de grasas, los cuales contienen el nombre lubricante, nombre del fabricante, un código 















Tabla 7. Maestro de grasas. 
 
 
4.11 RUTINAS DE MANTENIMIENTO 
 
Una rutina de mantenimiento preventivo consiste en una serie de tareas que por su condición y 
dadas las necesidades de la máquina o equipo, deben ser realizadas con una frecuencia alta. 
Generalmente se considera rutina aquella tarea con una frecuencia menor a cuatro (4) semanas, 
siendo la más común la rutina de lubricación, llegando a haber tareas diarias de este tipo. Un buen 
programa de mantenimiento preventivo debe permitir el manejo de rutinas de Lubricación, 
Electricidad, Mecánica, Instrumentación y Locativa General, de forma tal que trabajen de forma 
similar a la ruta de mantenimiento anual. 
Mas sin embargo es bien importante diferenciar cada una de ellas (ruta y rutina), ya que como se 
mencionó anteriormente, se utilizan en casos diferente. Aparte de las frecuentas de ejecución, otro 
aspecto que las diferencia es que las rutinas no generan ordenes de trabajo, ya que resultaría costoso 




En la Figura 7 que se muestra a continuación, se evidencia un ejemplo de rutina de lubricación de 
una máquina del taller de máquinas herramientas. De igual forma en el Anexo 4 se tienen el resto 








4.12 DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 
 
Es un compendio donde se detalla o hace énfasis de qué se debe hacer y a qué mecanismo se debe 
aplicar una u otra tarea. Cabe resaltar que la misma tarea va a tener una descripción distinta, 
dependiendo de la máquina o equipo a la que se le asigne. Generalmente se presenta como una lista 
de mecanismos a revisar dentro de una tarea y cuanto más clara sea, mejor, puesto que facilita la 
comprensión y ejecución del técnico. 
La Figura 8 se presenta como un ejemplo de descripción de actividades realizado a una máquina 
del taller de máquinas herramientas. Pero en el Anexo 5 se puede observar la descripción de 



































5. SOFTWARE PARA LA ADMINISTRACIÓN DE MANTENIMIENTO 
 
Para la implementación del programa de mantenimiento preventivo se utilizó el software para la 
administración de mantenimiento SMPLUS PRO versión 3.0, de la autoría del ingeniero mecánico 
Jorge Hernán Ocampo, cuya licencia en calidad de comodato se encuentra instalada en un equipo 
de cómputo de la facultad de ingeniería mecánica. El uso de este software se logró gracias a la 
oferta realizada por el ingeniero Ocampo a la facultad. Cabe resaltar que es un programa muy 
completo y amigable para el uso por parte de cualquier persona sin experiencia en la manipulación 
con este tipo de softwares. 
El SMPLUS Pro es un CMMS (sistema de gerencia de mantenimiento computarizado), facilitado 
en calidad de comodato a la FIM por la Empresa Nova Ingeniería de Colombia con el propósito de 
apoyar la cátedra de Mantenimiento y el diseño de los planes de MP de los equipos de los 
laboratorios de la FIM. 
 
 
5.1 MENÚ DE INICIO DE SESIÓN 
 
Al iniciar el software, lo primero que se visualiza es el menú de inicio de sesión en la pantalla. Se 





Figura 9. Menú de inicio de sesión del software. Fuente: SMPLUS PRO versión 3.0. 
 
 
5.2 MENÚ PRINCIPAL 
 
Al ingresar el nombre de usuario y contraseña, aparece en pantalla el menú principal, tiene una 
apariencia sencilla para facilitar así su manipulación. En la parte superior del menú principal se 
encuentran todos los módulos que hacen parte del software, los cuales van a permitir crear, 











Este módulo da acceso a crear, modificar, eliminar o visualizar máquinas/vehículos, tarjetas 






Figura 11. Módulo de Programación. Fuente: SMPLUS PRO versión 3.0. 
 
 
5.4 DISEÑAR RUTAS MP 
 
Mediante este módulo es posible acceder a crear, modificar, eliminar o visualizar rutas de 
mantenimiento preventivo anual, rutinas de mantenimiento anual y descripción de tareas de la ruta 
de mantenimiento preventivo. 
 
 
Figura 12. Módulo Diseñar rutas MP. Fuente: SMPLUS POR versión 3.0. 
 
 
5.5 ADMINISTRADOR DE O.T 
 
Mediante este módulo es posible acceder a las opciones generar, retroalimentar, eliminar y 










Es tal vez el módulo más importante para un programador, ya que mediante éste se tiene acceso a 
informes de costos, índices de ejecución, gestión de especialistas, distribución de mantenimiento, 
programación semanal, cronograma de mantenimiento anual, etc.  
 
 
Figura 14. Módulo Reportes. Fuente: SMPLUSPRO versión 3.0. 
 
 
5.7 METROLOGÍA  
 
Este es un espacio dedicado para los equipos que requieren ser sometidos a revisión y calibración 










Este módulo fue diseñado para administrar las máquinas y/o equipos que requieran tratamiento de 









Este módulo ha sido desarrollado con el fin de subsanar la mayor parte de las dudas e inquietudes 

































• Se diseñó el plan de mantenimiento preventivo para los laboratorios de pruebas y ensayos 
para equipos de aire acondicionado, y el taller de máquinas herramientas. 
 
• Se logró levantar una lista de chequeo e inventario de todos los equipos de los laboratorios 
en cuestión y se identificaron los equipos críticos, los cuales son casi el 100% de ellos. 
 
• Se implementó con éxito una estructura de codificación, con previa consulta y aprobación 
por parte de los directores de los laboratorios. 
 
• Se recopiló la información necesaria de los equipos para realizar la tarjeta maestra de cada 
uno de ellos. 
 
• Se diseñaron rutas y rutinas de mantenimiento preventivo para las máquinas y/o equipos 
pertenecientes a los laboratorios en cuestión, basado en las necesidades y requerimientos 
de cada uno de ellos; pero teniendo en cuenta a su vez la capacidad y el alcance que pudiera 
tener un programa de mantenimiento preventivo en cada uno de los laboratorios. 
 
• Se generaron ordenes de trabajo preventivas para las tareas más próximas a realizarse. 
 
• La implementación de un plan de mantenimiento preventivo requiere de un cambio de 
mentalidad y en las prácticas realizadas hasta el momento, acompañadas de una fuerte 
voluntad de hacerlo, estando convencidos de los beneficios que esto trae a los laboratorios. 
 
• La ejecución del plan de mantenimiento preventivo debe ser un reto asumido por un 
esfuerzo unánime de todos los interesados, desde la dirección de la facultad, pasando por 








• Se recomienda a la facultad de ingeniería mecánica, y especialmente a los encargados de 
los laboratorios, velar por el cumplimiento de este plan de mantenimiento preventivo, 
puesto que fue diseñado exclusivamente para ellos, en aras de mejorar las condiciones y 
disponibilidad de sus equipos. 
 
• Es necesario crear estrategias para agilizar la gestión de compras por parte del almacén, con 
lo cual se pueda garantizar la existencia de repuestos en stock para el momento en que se 
necesiten. 
 
• Se recomienda llevar un estricto registro de las intervenciones, cambios y reparaciones 
efectuadas en las máquinas y/o equipos, con el fin de realizar las modificaciones pertinentes 
al plan de mantenimiento preventivo, que lo hagan más exacto y eficiente. 
 
• Se deben mantener las máquinas en óptimas condiciones, realizando el mantenimiento en 
las fechas previstas y siguiendo la descripción de actividades. 
 
• Se recomienda la adquisición del SMPLUS Pro considerando la propuesta práctica que 
plantea para la administración del mantenimiento, así como la facilidad y lo intuitivo de su 
manejo. La adquisición de otro CMMS, si bien es viable, implicaría perder el esfuerzo ya 
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ANEXO 1. Tarjetas maestras de las máquinas y/o equipos 
 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO 2. Rutas anuales de mantenimiento preventivo 
 









































































































































































































































































































































































































ANEXO 4. Rutinas de mantenimiento 
 














































































































ANEXO 5. Descripción de actividades 
 
Laboratorio de pruebas y ensayos para equipos de aire acondicionado: 
 
 
NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable para los otros cuatro 


















NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable para la balanza de 


















































NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable para los otros dos 
























NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable para todos los equipos 




















































































NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable para la fresadora 























































































NOTA: La descripción de actividades anterior, es válida y aplicable también al taladro de 
pedestal 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
270 
 
 
271 
 
 
272 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
273 
 
 
 
274 
 
 
 
275 
 
 
 
 
276 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
277 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
278 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
279 
 
 
 
 
 
 
280 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
281 
 
 
 
 
 
 
 
 
282 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
283 
 
 
 
284 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
285 
 
 
286 
 
 
287 
 
 
288 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
289 
 
 
290 
 
 
 
291 
 
 
292 
 
 
293 
 
 
 
 
294 
 
 
 
 
 
 
 
295 
 
 
 
 
296 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
297 
 
 
298 
 
 
 
 
299 
 
 
300 
 
 
 
301 
 
 
 
 
 
 
 
 
302 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
303 
 
 
304 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
305 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
306 
 
 
307 
 
 
 
 
